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Tato diplomová práce popisuje návrh, vývoj a realizaci bezdrátové elektronické časomíry
pro použití v požárním sportu. Specifikace výsledného produktu je sestavena s ohledem
na univerzálnost, snadnou použitelnost a nízké pořizovací náklady. Pro inspiraci jsou před-
stavena koměrčně nabízená řešení. Požadavky na architekturu systému vycházejí z pravidel
jednotlivých disciplín požárního sportu, kde může být časomíra použita. Tvoří ji základnová
stanice, která může být dle požadavků doplněna o další prvky sloužící k jejímu spouštění,
snímání mezičasů a zastavování. Pro zajištění bezdrátového spojení byl vytvořen nezávislý
komunikační modul. Implementovány jsou knihovny pro pohodlnou práci s modulem, pod-
pora sběrnice USB i spolehlivý protokol pro bezdrátový přenos.
Abstract
This thesis describes the design, development and realization of a wireless electronic timer
for use in firesport. Specification of the final product is built with regard to versatility, ease
of use and low acquisition costs. Commercial products have been compared as inspiration
for this work. Requirements of the timer are based on the rules of firesport disciplines, where
the timer can be used. It consists of a base station that can be accompanied for additional
elements used to starting, splits capturing and stopping. An independent communication
module has been created to ensure wireless connection. Libraries for comfort work with
the module, support for USB bus and reliable protocol for wireless transmission have been
implemented.
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Požární sport, který vznikl v roce 1937 v Rusku, spojuje atletiku s určitými prvky a úkony
z práce hasičů. Je to sport náročný, vyžadující spojení rychlosti, obratnosti a houževnatosti.
Závodníci se nesmí bát překážek, ohně nebo výšek, s tím vším se totiž v jeho disciplínách
setkávají.
Tento atraktivní sport se stává koníčkem stále většího počtu zájemců i v naší zemi. A to
nejen z řad profesionálních hasičů, ale i jejich dobrovolných kolegů včetně žen a mládeže.
Úroveň sportovních výkonů se neustále zvyšuje a rozdíly mezi těmi nejlepšími jsou opravdu
mizivé. Z tohoto důvodu se již dávno nevystačí se stopkami a ručním měřením času. Použí-
vají se k tomu speciální časoměrná zařízení přizpůsobená pro použití právě v tomto oboru.
Cílem této práce je tedy navrhnout a následně i realizovat elektronickou bezdrátovou
časomíru pro použití v požárním sportu. Bude se jednat o stopky pracující s přesností jedné
setiny sekundy, jejichž spouštění či zastavování budou řídit rádiově komunikující moduly
spínané vhodným způsobem, dle požadavků jednotlivých disciplín.
Taková zařízení jsou na našem trhu běžně dostupná. Jejich cena je však příliš vysoká
na to, aby si je amatérští nadšenci, kteří se tomuto sportovnímu odvětví věnují, mohli poří-
dit kvůli jedné soutěži za rok či pro tréninkové účely. Málokterá komerční časomíra také
poskytuje komfort v podobě bezdrátového spojení startovních či cílových prvků. To jsou
důvody, proč jsem se rozhodl předložit vlastní řešení. Navíc chci doplnit některé nestan-
dardní možnosti, jako například snímání mezičasů či další požadavky vzešlé od samotných
uživatelů.
Následující kapitola práce přináší informace o požárním sportu a jeho disciplínách a to
zejména s ohledem na požadavky časomíry. Její druhá část popisuje v současnosti používané
způsoby měření času při těchto disciplínách. Představeno je také několik prodávaných řešení
a přehled jejich zajímavých vlastností.
Návrh koncepce zařízení, které se bude skládat ze základnové stanice a několika doplňu-
jících modulů s různými úkoly, a specifikace požadavků kladených na vyvíjenou časomíru,
je uvedena v kapitole třetí.
Čtvrtá kapitola představuje obvodové řešení modulu pro bezdrátovou komunikaci, který
byl vytvořen jako nezávislé zařízení, a univerzálního modulu časomíry. Popsána je volba
klíčových součástek, návrh schématu zapojení i plošných spojů.
Pátá kapitola se věnuje řešení programovému. To postupuje od nejnižší úrovně jed-
notlivých logických signálů, až po implementaci spolehlivého bezdrátového přenosového
protokolu nebo podporu komunikace s počítačem přes sběrnici USB.
Závěrečná kapitola shrnuje dosažené výsledky a uvádí možnosti dalšího vývoje tohoto
projektu.
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Vyhotovení této diplomové práce předcházel semestrální projekt, v němž bylo požado-
váno navržení koncepce časomíry, volba způsobu bezdrátové komunikace a předběžný návrh
přenosového protokolu. Semestrální projekt byl úspěšně obhájen.
Druhá kapitola čerpá právě z tohoto projektu, třetí a část čtvrté kapitoly na něj úzce
navazují. Zbývající kapitoly již pouze respektují dříve položené zásady.
Vyvíjené zařízení využívá mimo dalších níže představených technologií, také velmi dobře
známé sběrnice SPI a USB. Jejich podrobné principy nejsou v této práci popisovány, protože
případný zájemce je může najít v jiných materiálech.
Ze stejného důvodu není detailně rozebírána základní konfigurace mikrokontroléru a
práce s jeho porty ani obsluha znakového LCD displeje vybaveného standardizovaným řa-
dičem. Jde totiž o obecně známou praxi v oblasti vestavěných systémů.
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Kapitola 2
Požární sport a měření času
V této kapitole jsou stručně popsány jednotlivé disciplíny požárního sportu, ve kterých by
vyvíjená časomíra mohla být využita. Kromě způsobu plnění těchto disciplín jsou uvedeny
techniky spouštění a zastavování času, a s ohledem na plánovaný bezdrátový přenos také
prostorové uspořádání a vzdálenosti jednotlivých stanovišť. V další části jsou shrnuty pou-
žívané metody měření času při soutěžích či tréninku. Také je představeno několik komerčně
nabízených časomír s přehledem jejich možností a cen.
2.1 Disciplíny požárního sportu
Požární sport je součástí povinné fyzické přípravy profesionálních hasičů. Ve volném čase se
mu však věnuje také množství mužů i žen z řad hasičů dobrovolných. Soutěží se účastní až
desetičlenná družstva a probíhají na úrovni okrsků, okresů, krajů, republiky i mezinárodní.
Následuje přehled disciplín tohoto sportu. Celá podkapitola čerpá z [6] a [13].
2.1.1 Požární útok
Je nejoblíbenější disciplínou mezi soutěžícími i diváky. Lze tedy předpokládat, že vyvíjená
časomíra bude primárně použita právě pro požární útok. Proto je popsán nejpodrobněji.
Disciplínu plní sedmičlenné družstvo, jehož úkolem je za pomocí hasičského vybavení
(motorová stříkačka, hadice, proudnice a další) dopravit vodu z připraveného vodního zdroje
do dvojice terčů vzdálených 95 m (v mužské kategorii) od startu. Cílem je splnit uvedené
úkony v co nejkratším čase, jako výsledný se počítá čas později zasaženého či naplněného
terče. Situační nákres soutěžní dráhy je na obrázku 2.1.
Výkony špičkových družstev jsou velmi vyrovnané, z čehož plyne požadavek na měření
času s přesností jedné setiny sekundy. Limit pro přípravu materiálu je stanoven na nejvýše
pět minut, pro vlastní provedení disciplíny pak na dvě minuty. V rámci soutěže probíhá
v jednom okamžiku většinou pouze jeden požární útok, výjimečně pak dva se synchronizo-
vaným startem. Interval pro přípravu materiálu se však může překrývat s jiným soutěžním
pokusem.
Start družstva probíhá vždy na pokyn zvláštního rozhodčího - startéra. Způsob spou-
štění časomíry se v závislosti na pravidlech jednotlivých soutěží liší. Rozhodčí buďto k od-
startování družstva používá výstřel z pistole, který je zároveň okamžikem počátku měření,
stejně jako například v atletice. Druhou možností je startování pouze na ústní povel roz-
hodčího, kdy okamžik rozběhu časomíry určuje optická závora nad startovní čarou.
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Terče, které jsou cílem celého útoku, mohou být v zásadě dvou konstrukcí. První z nich
jsou terče sklopné. Pouhé zasažení středu terče vodním proudem postačuje k jejich aktivaci.
Ta je snímána mechanickým spínačem či magnetickými kontakty. Druhou variantou jsou
terče nástřikové. Zde je již nutné skrz jejich střed naplnit připojenou nádobu přibližně
10 l vody. Jako snímače se používají hladinové senzory nebo plovákové pákové systémy
v kombinaci s jazýčkovými kontakty.
V obou případech lze výstup terčů považovat za kontaktní spínač, může však být spínací
i rozpínací. Okamžik aktivace terče musí být vhodným způsobem signalizován. U sklopných
terčů je to vždy rozsvícením připojeného světelného zdroje, u nástřikových to může být
vyřešeno mechanicky již zmíněným pákovým mechanismem.
Obrázek 2.1: Nákres soutěžní dráhy pro požární útok. Převzato z [6].
Zejména pro tréninkové účely by bylo užitečné umožnit kromě měření celkového času
útoku také snímání různých mezičasů. Například určení časového intervalu, který soutěžící
potřebovali pro naplnění nástřikových terčů (tedy doby mezi prvním zásahem terče a jeho
naplněním). S časomírou, která by to samočinně dokázala, jsem se však zatím nesetkal. Pro
doložení výsledků každé soutěže vyšší úrovně je vyžadováno vystavení výsledkové listiny,
kde jsou naměřené časy přiřazeny jednotlivým družstvům.
Zohlednění těchto nároků nelze po jednoduché časomíře vyžadovat. Co však vyžadováno
pro tyto účely je, je možnost komunikace časomíry s počítačem a to minimálně za účelem
přenosu naměřených časů, aby se zamezilo vzniku chyb při opisování, a následného zpraco-
vání těchto dat vhodným programem.
2.1.2 Běh na 100 m s překážkami
Je individuální disciplínou, kdy soutěžící na 100 m dlouhé dráze překonává několik překážek
(bariéra, kladina, spojování hadic). Závody na vyšší úrovni probíhají na atletických sprin-
terských drahách. Na soutěžích většinou startují dva až čtyři běžci současně. Start je vždy
prováděn výstřelem, proběhnutí závodníků cílem je snímáno optickými závorami. Během
tréninku pak lze použitím více optických závor podél trati umožnit měření mezičasů. I zde
je nutné dodržet minimální přesnost jedné setiny sekundy.
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2.1.3 Štafeta 4 x 100 m s překážkami
Provádí ji čtyři členové družstva, každý z nich plní na svém úseku jiný úkol. Soutěže probí-
hají téměř vždy na atletických oválech, z čehož vyplývá největší vzdušná vzdálenost mezi
místy startu a cíle. Technika snímání těchto okamžiků je shodná s předchozí disciplínou.
Závodí většinou dvě štafety současně. Ačkoliv je trvání jednoho soutěžního pokusu této
disciplíny několikanásobně delší, než u ostatních, je i u této vyžadována přesnost alespoň
jedné setiny sekundy.
2.1.4 Výstup do 4. podlaží cvičné věže
Této disciplíně se věnují převážně profesionální hasiči. Úkolem každého ze soutěžících je
po krátkém sprintu vystoupat za pomoci hákového žebříku do čtvrtého poschodí cvičné
věže. Vzdálenost míst startu a cíle je zde menší, než u výše zmíněných disciplín, okamžik
startu je opět dán výstřelem. K zastavení stopek měřících čas se používá speciální kontaktní
zařízení, které detekuje došlápnutí oběma závodníkovýma nohama na podlahu v posledním
patře věže. Přestože je tato disciplína nejnebezpečnější, je tou nejrychlejší. Již zmiňovaná
přesnost však vyhovuje.
2.2 Používané způsoby měření času
Způsoby měření časů soutěžních výkonů v disciplínách požárního sportu, se kterými se
v dnešní době můžeme běžně setkat, jsou shrnuty v této části.
2.2.1 Ruční měření pomocí stopek
Ruční měření času pomocí stopek je nejlevnější a nejjednodušší variantou. Vyhoví v dis-
ciplínách, kde o výsledku, více než rychlost, rozhoduje bezchybné provedení, a kde jsou
rozdíly mezi družstvy v řádu sekund. Také pro účely základního tréninku je jejich použití
dostačující.
Pro sport na vrcholové úrovni je však tento způsob zcela nevyhovující. Problém není
v přesnosti měřících přístrojů. Digitální stopky dosahují běžně přesnosti jedné setiny sekundy.
Podstatnou chybu měření přináší lidský faktor. Konkrétně reakční doba člověka měřícího
daný čas. Alespoň pro částečné zpřesnění, se ve všech případech považuje za výsledný čas
střední hodnota získaná ze stopek tří rozhodčích. Bez ohledu na přesnost přístrojů se podle
pravidel požárního sportu při ručním stopování uvažuje přesnost měření pouze na desetiny
sekundy [6].
2.2.2 Elektronická měření
Pro odstranění nevýhod ručního měření času se začaly postupně používat elektronická řešení
popsaná v této podkapitole. Dále jsou zmíněny komerčně nabízené časomíry.
Jednoduchá elektronická měření
První elektronická zařízení pro měření času měla dvě různé podoby. První variantou byly
jednoduché konstrukce založené na prvcích TTL logiky. Hodinový signál s vhodnou frek-
vencí byl přiváděn do čítače, jehož spouštění či nulování zajišťovaly klopné obvody napojené
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na startovní či cílová zařízení. Výsledný čas byl zobrazován na displejích složených ze sed-
misegmentových LED zobrazovačů.
Ke spouštění měření se obvykle používal mikrospínač, který ovládal startér ručně. K za-
stavování pak sloužily koncové spínače spojené s mechanismem terčů. Ty se zapojovaly do
série pro sejmutí okamžiku aktivace pomalejšího terče.
Stejné ovládací prvky používala i druhá varianta elektronického měření. Základní prvek
časomíry tvořil hodinový strojek z běžných ručních digitálních stopek, který měl místo
tlačítek přivedené signály z dráhy.
Časomíry pro pohárové soutěže
Během posledních let se na českém trhu objevilo několik, více či méně, profesionálních vý-
robců, kteří nabízejí časomíry pro pohárové soutěže v požárním sportu. Možnosti a funkce
těchto produktů jsou podobné. Společnou vlastností všech je relativně vysoká cena. Poří-
zení takové časomíry tak má význam pouze pro organizace, které se pravidelně zabývají
pořádáním soutěží nebo jiným způsobem dokáží časomíru využít. Zcela nereálný je nákup
takové časomíry pouze pro účely tréninku.
Nejnákladnější položkou těchto systémů je vždy zobrazovací panel, který umožňuje zob-
razení výsledků přihlížejícím divákům. Nabízená zařízení se pak liší právě ve velikosti číslic
těchto zobrazovačů, v přehlednosti a množství zobrazitelných údajů. Za zcela nevhodné
řešení lze považovat, když časomíra není schopna pracovat bez použití tohoto panelu, s čímž
se u některých modelů můžeme setkat.
Stručný přehled jednotlivých modelů, včetně cen, je uveden v tabulce 2.1. U obou vý-
robců je představen vždy jeden model bez zobrazovače a jeden s ním (s velikostí číslic
150 mm). Cena je za kompletní vybavení pro zajištění měření dvou terčů požárního útoku.
Jako poslední je zmíněna varianta, která mimo terčů umožňuje bezdrátové připojení dvou
optických závor.
Výrobce Model Charakteristika Cena
Ing. Libor Valeš Časomíra s LCD bez zobrazovače 10 750,- Kč
Ing. Libor Valeš Časomíra 150 pětimístný zobrazovač 15 150,- Kč
TRV elektronik Stolní model bez zobrazovače 11 900,- Kč
TRV elektronik Časomíra S-150 pětimístný zobrazovač 19 600,- Kč
TRV elektronik Časomíra S-150 s bezdrátovými cílovými optozávorami 28 100,- Kč
Tabulka 2.1: Charakteristiky komerčně nabízených časomír. Čerpáno z [8] a [21].
Komunikaci s osobním počítačem nabízí většina z představených řešení. Rozdílné jsou
však použité technologie. V minulosti velmi oblíbené sériové rozhraní RS-232, které najdeme
i zde, je dnes již nepraktické, protože téměř žádný z moderních počítačů, zejména notebooků
a netbooků, jejichž použití lze v této oblasti očekávat, jím nedisponuje. Jeden z výrobců
používá právě toto rozhraní, druhý již nabízí univerzální sběrnici USB. V obou případech
se vhodná kabeláž a programové vybavení musí dokoupit a není zahrnuto v uvedené ceně.
Všechny uvedené časomíry vyžadují ke komunikaci mezi startem, řídící jednotkou a cí-
lem, kabelové vedení. Instalace takového vedení je nejen časově náročná a nepohodlná, ale
už mnohdy se ukázalo, že je i zdrojem většiny potíží při měření času. Zcela nepředstavitelná
je pak nutnost rozbalení a opětovného balení tohoto vedení například na dvouhodinovém
tréninku. Jeho pevnou instalaci také nelze předpokládat.
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Jako hrubá chyba, se kterou se můžeme setkat i u profesionálních řešení, se ukázala
nemožnost ovlivnit chybnou logiku práce celého zařízení. Může se totiž stát, že nevhodná
manipulace se startovní pistolí, například výměna nábojů, znovu rozběhne již jednou za-
stavený naměřený čas bez předchozího vynulování. Takovouto maličkostí může být výrazně
ovlivněn výsledek závodu a zcela znehodnocena důvěryhodnost celého zařízení.
2.2.3 Profesionální časomíry
Pro účely soutěží, jež jsou součástí oficiálního Mistrovství České republiky, se můžeme setkat
i s profesionálními produkty. Jejich pořizovací cena je v řádu desetitisíců a jejich amatérské
použití je zcela nemožné. Mohou ale posloužit jako dobrá inspirace pro návrh vlastního
řešení. Jedná se o komplexní zařízení včetně technického i softwarového vybavení, k vidění
je na obrázku 2.2. Následující odstavce jsou čerpány z článku [18].
Kvůli mobilitě a kompatibilitě s další hasičskou techniku je celá časomíra instalována
v kontejneru, který je možno jednoduchým způsobem převážet na zvláštním nákladním
vozidle. V kontejneru je kompletní zařízení pro zpracování výsledků, včetně tisku všech
materiálů vyžadovaných pravidly (startovní a výsledkové listiny, aj.).
Startovní a cílová zařízení systému jsou téměř shodná s těmi běžně používanými na nižších
úrovních. Pouze konstrukce terčů je řešena s využitím úzké vysoké nádrže z průhledného
plastu. Ta za prvé omezuje předčasné spouštění terčů vlivem pohybu vody v neplné nádrži
a za druhé nabízí atraktivní pohled pro diváky i kontrolu správné činnosti terčů. Ke snímání
cílové úrovně hladiny terčů se zde většinou používají průmyslové hladinové senzory.
Velice dobře je u tohoto systému vyřešen zobrazovací panel pro diváky i soutěžící. Je
zkonstruován jako maticový LED zobrazovač velkého rozměru. Díky výkonnému řídícímu
systému tak umožňuje zobrazení variabilních informací, včetně libovolných textových po-
pisků. Navíc je k systému možné připojit další menší zobrazovače, jako například šestimístné
segmentové displeje pro zobrazení časů naměřených u jednotlivých stanovišť.
Celé zařízení je vybaveno zálohovacími akumulátory, které umožňují překlenout výpadek
napájecího napětí a přechod na provoz z elektrocentrály. Nebo také meteorologickou stanicí,
jejíž údaje jsou využity v případě posuzování platnosti dosažení národního rekordu.
Obrázek 2.2: Profesionální časomíra HZS Moravskoslezského kraje. Převzato z [18].
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Kapitola 3
Návrh koncepce a specifikace
Z veškerých kladených požadavků vychází návrh celkové koncepce časomíry a specifikace
výsledného systému, uvedené v této kapitole.
3.1 Návrh koncepce
Jádrem systému bude základnová stanice, která bude sloužit ke konfiguraci a zobrazení
výsledků. Pro přenos signálů ze startu, cíle a případných mezičasů budou sloužit příslušné
moduly. Další modul pak může sloužit k přenosu dat do počítače. Bude naznačena i možná
realizace modulu zobrazovače. Blokové schéma celého systému je na obrázku 3.1.
Obrázek 3.1: Blokové schéma systému časomíry.
3.1.1 Základnová stanice
Základnová stanice bude primárně sloužit k zobrazení naměřených dat. Proto musí být
vybavena dobře čitelným displejem, umožňujícím zobrazit přehledným způsobem všechny
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podstatné údaje. Nejvhodněji se jeví znakový LCD displej vybavený vlastním řadičem.
Zejména kvůli jednoduché obsluze, nízké spotřebě a dobré čitelnosti i dostupnosti.
Druhým úkolem základnové stanice bude konfigurace celého systému. I zde se uplatní
přehledný displej, doplněný o vhodný počet tlačítek. U základnové stanice není nutné poža-
dovat 100% voděodolnost, ale lze očekávat provoz za různých klimatických podmínek, včetně
možného zásahu nepřímým proudem vody například při poškození hadicového vedení během
požárního útoku.
Základnová stanice by měla být, kvůli mobilitě zařízení, schopna provozu na baterie,
ale měla by také umožnit provoz z elektrické sítě, například při použití na soutěži, nebo
při jejím pevném umístění. Oba tyto požadavky lze vyřešit použitím nízkého vstupního
napájecího napětí, které bude dodáváno buď z baterie, nebo vhodného síťového adaptéru.
Aby nebyl uživatel nucen pro přenos dat do počítače používat zvláštní modul, bude
i základnová stanice disponovat rozhraním USB s možností komunikace s počítačem. Pro
potvrzení změny stavu časomíry či varování při nedodržení nastavených podmínek bude
základní jednotka vybavena i akustickou signalizací.
3.1.2 Moduly pro spouštění časomíry
Jak je zmíněno v předchozí kapitole, ke spouštění měření času se běžně používají dva
způsoby. Prvním z nich je výstřel ze startovací pistole, který musí být správně rozpoznán,
druhým z nich je přerušení optické závory nad startovní čarou.
Spouštění výstřelem ze startovní pistole
Snímat okamžik výstřelu ze startovní pistole lze několika metodami. Každá z nich má
samozřejmě své výhody a nevýhody, které shrnu v následujících odstavcích.
Použití pistole s mikrospínačem je nejjednodušší metodou. Prodejci elektronických
časomír běžně nabízejí startovací pistoli, která je vybavena mikrospínačem na spoušti a
navíc jedním spínačem pro volitelné použití, například nulování. Kromě závislosti na jed-
nom konkrétním výrobku je nevýhodou tohoto řešení i vyšší cena takové pistole, vůči těm
obyčejným [21], [22]. Taková pistole je na obrázku 3.2.
Obrázek 3.2: Startovací pistole s mikrospínači. Převzato z [21].
Snímač výstřelu na pistoli je již složitějším řešením. Může být realizován jako senzor
tlaku umístěný v místě výšlehu, či jako akcelerometr umístěný na pistoli. Tato řešení jsou
zatím málo rozšířená a většinou pouze amatérsky realizovaná. Jako jejich nevýhoda se
ukázala nutnost velmi časté údržby i závislost na konkrétním modelu pistole [11].
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Akustický snímač výstřelu je velmi rozšířený a často používaný způsob. Je realizován
mikrofonem a jednoduchým analogovým obvodem, který sleduje úroveň okolního hluku. Při
překročení nastaveného prahu (ideálně v okamžiku výstřelu) generuje na výstupu impuls
pro spuštění časomíry. Jako zásadní nevýhoda se projevuje občasné spuštění jiným zvukem
než samotným výstřelem, například bubny fanoušků či hlukem motoru stříkaček. Jeden
takový snímač je na obrázku 3.3.
Obrázek 3.3: Běžně prodávaný akustický snímač. Převzato z [21].
Uvedenou nevýhodu lze výrazně potlačit vhodným nastavením citlivosti snímače a jeho
vhodným umístěním třeba na opasku či dokonce rukávu startéra. Výhodami tohoto přístupu
je absolutní nezávislost na použitém typu startovací pistole i možnost snadné realizace
v bezdrátové podobě. Snadno lze také realizovat situaci, kdy jeden startér přechází mezi
více drahami. Nutností by v takovém případně bylo napájení z baterií.
Spouštění přerušením optické závory
Optická závora se využívá nejen ke snímání okamžiku startu, ale také k detekci proběhnutí
závodníků cílem v běžeckých disciplínách požárního sportu. Optickou závoru lze realizovat
několika způsoby. Následující informace jsou čerpány z článku [3].
Optický paprsek se používá buď infračervený (vlnová délka 850 nm až 950 nm) nebo ge-
nerovaný laserem (vlnová délka cca 650 nm). Infračervené záření je náchylné na rušení okol-
ním světlem, zejména na přímém slunci, což lze ale potlačit frekvenční modulací paprsku.
Toto řešení je poměrně jednoduché i levné, součástky pro vysílání i detekci infračerveného
světla jsou dobře dostupné. Nevýhodou je menší dosah této technologie a relativně vysoká
proudová spotřeba vysílacího prvku (řádově 100 mA).
Jiným řešením je generování světelné závory pomocí laseru. Ten vyniká velmi úzkým
rozptylem paprsku a umožňuje tak snazší zaměření závory a činnost i na velmi dlouhé
vzdálenosti. Zásadní nevýhodou je ale ohrožení zraku lidí i zvířat, kteří by se do světelného
zdroje dívali. Z tohoto důvodu se musí používat lasery patřičné bezpečnostní třídy, u nichž
je riziko poškození oka minimální [4]. Laserové moduly i detektory jsou běžně dostupné a
jsou jen o málo dražší, než součástky pro infračervené záření.
Jednocestná optická závora vyžaduje použití dvou prvků, každý na jedné straně sle-
dované linie. Je tedy nutné realizovat zvlášť vysílací a zvlášť přijímací modul. Oba tyto
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moduly vyžadují napájení, bezdrátové spojení by postačilo na přijímací straně. Je pak ale
třeba vyřešit signalizaci vybité baterie ve vysílači směrem k hlavní jednotce. To by bylo
možné například dodatečnou modulací signálu, který budí vysílací prvek.
Reflexní optické závoře postačuje k činnosti pouze jeden modul, který kombinuje vy-
sílač i přijímač. Na druhé straně sledované linie se nainstaluje pouze vhodná odrazka či
zrcátko. Toto řešení je zřejmě pohodlnější pro obsluhu i instalaci. Pro infračervený paprsek
je však funkční na velmi malou vzdálenost. Z tohoto důvodu se používá hlavně v kombinaci
s laserem.
Požadavky na voděodolnost startovacích modulů jsou obdobné jako u základnové sta-
nice. Pro účely startu požárního útoku je vyžadována snímací délka přibližně osm metrů,
pro snímání běžců v cíli postačí méně. Napájení z baterií by zde bylo přínosné, ale je třeba
počítat se zvýšenou spotřebou vyzařovacích prvků.
3.1.3 Moduly pro zastavování časomíry
Pro zastavení měření času budou použity dva rozdílné způsoby. Pro požární útok a výstup
do 4. podlaží cvičné věže musí moduly umožnit připojení kontaktních spínačů. Vzhledem
k rozmanitosti používaných konstrukčních řešení je třeba uvažovat spínací i rozpínací kon-
takty. Pro atletické disciplíny se pak pro zastavení měření využívá optická závora.
Moduly pro terče musí být vyrobeny ve voděodolném provedení, protože lze předpo-
kládat, že budou vystaveny působení vody při stříkání do terčů. Nebudou však vystaveny
přímému tlaku vodního proudu. Cílové moduly určené pro atletické disciplíny by měly odo-
lávat pouze případnému dešti.
Při požárním útoku musí cílové moduly disponovat výstupy pro signalizaci jejich ak-
tivace. Některé časomíry používají k indikaci běžná automobilová koncová světla do mlhy
(12 V/21 W), která mají dobrou svítivost, ale také velkou spotřebu. Další řešení používají
signalizační světla složená z LED diod.
Každý cílový modul musí zvládnout snímat více než pouze jeden vstup a ovládat několik
různě použitelných výstupů, kvůli větší rozmanitosti použití. Způsob napájení zde bude
záviset především na konkrétních provozních podmínkách, na použité signalizaci a podobně.
3.1.4 Modul pro komunikaci s počítačem
Aby bylo možné pohodlně přenášet naměřené časy do počítače, musí být součástí návrhu
systému i modul pro komunikaci. Jelikož bude také vybaven bezdrátovým rozhraním, může
být organizační zázemí vzdáleno od samotné soutěžní dráhy bez nutnosti vedení kabeláže.
Ke komunikaci bude sloužit sběrnice USB, protože je jí vybavena drtivá většina sou-
časných počítačů. Softwarově bude připojený modul interpretován jako virtuální sériový
port, na kterém bude možné přijímat naměřené údaje v ASCII formátu. Tento způsob se
již mnohokrát osvědčil, přístup k sériovému portu je možný z téměř každé aplikace.
Přijímaná data musí kromě samotného času obsahovat identifikaci dráhy či terče, ke kte-
rému daný čas přísluší. Pokud bude dostupný reálný čas, i tento údaj bude připojen, protože
je pravidly vyžadován.
Na komunikační modul nejsou kladeny požadavky ohledně voděodolnosti. Napájení bude
postačovat přímo z USB portu počítače.
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3.1.5 Modul zobrazovače
V rámci této práce nebude zobrazovač realizován. Zejména proto, že nasazení vyvíjené
časomíry, lze předpokládat primárně pro tréninkové účely a také s ohledem na celkové poři-
zovací náklady. Základ konstrukce by byl shodný s modulem pro komunikaci s počítačem.
Zobrazovač by přijímal potvrzené naměřené časy, případně další příkazy z řídící jednotky
a zobrazoval požadované informace.
Ke konstrukci zobrazovací části se používají LED diody a to ve dvou variantách. Buď
v podobě sedmisegmentových zobrazovačů typizovaných velikostí, které však nevynikají
svou čitelností na přímém slunci, nebo ve formě maticových displejů složených z jednotli-
vých supersvítivých diod. Tato varianta je však konstrukčně náročnější i nákladnější. Jeden
takový zobrazovač je na obrázku 3.4.
Obrázek 3.4: Příklad LED zobrazovače. Převzato z [21].
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3.2 Specifikace
Z předchozích kapitol, ze zadání diplomové práce a z vlastních zkušeností a poznatků byly
sestaveny tyto požadavky kladené na vyvíjené zařízení.
Měření:
• přesnost 0,01 s
• spouštění optickou závorou nebo výstřelem z pistole
• zastavení optickou závorou, spínacím či rozpínacím kontaktem
• současné měření více časových intervalů.
Komunikace:
• bezdrátově mezi moduly na vzdálenost minimálně 100 m
• přenos výsledků do počítače pomocí USB sběrnice
• aktualizace řídícího programu pomocí USB sběrnice.
Výstupy:
• univerzální výkonové výstupy
• signalizační LED diody nebo LCD displej
• akustická signalizace.
Ostatní:
• napájení z baterií, olověného akumulátoru i ze sítě
• jednoduché použití, modularita, nízká cena.
Jelikož lze předpokládat, že během výroby a testování zařízení vzniknou nové poža-
davky či nápady na zdokonalení celého zařízení, je nutné již nyní ve fázi návrhu počítat
s rezervami při volbě jednotlivých komponent a umožnit tak další budoucí vývoj. Jedná se
jmenovitě o kapacitu programové paměti použitých mikrokontrolérů, o počty jejich vstup-




Po pečlivém zvážení požadavků kladených na jednotlivé prvky systému časomíry jsem se
rozhodl navrhnout jednu univerzální platformu, která zastane v závislosti na konkrétní
konfiguraci libovolný úkol. Nejprve byly vybrány klíčové součástky, vytvořeno schéma za-
pojení a navrženy plošné spoje. Modul bezdrátové komunikace byl vzhledem ke konstrukční
náročnosti realizován jako samostatné nezávislé zařízení. Detaily popisuje tato kapitola.
4.1 Volba komponent
Primárně bylo důležité najít vhodný a použitelný způsob bezdrátového spojení, dále zvolit
mikrokontrolér a obvody pro zajištění napájení. Ostatní potřebné součástky pak vyplynuly
z nároků těchto komponent a obecných pravidel konstrukce vestavěných systémů.
4.1.1 Bezdrátová komunikace
Nejdříve musí být určena frekvence, na které bude komunikace probíhat. Na základě toho
pak bude vybrán vhodný integrovaný modul, který bezdrátové spojení zprostředkuje. Ce-
nově a hlavně ani funkčně by totiž nebylo efektivní vymýšlet a konstruovat rádiovou část
časomíry vlastními silami.
Kmitočtové pásmo
Rozdělení kmitočtového pásma a účel použití jednotlivých frekvencí je dán tzv. národní
kmitočtovou tabulkou. Bezlicenční provoz zařízení krátkého dosahu je možný díky všeobec-





Frekvence 2,4 GHz a 5,8 GHz, které slouží mimo jiné bezdrátovým počítačovým sítím
dle standardů IEEE 802.11abgn, nejsou pro toto použití vhodné, protože u nich lze očekávat
silné zarušení a navíc elektromagnetické vlny příslušných délek jsou mnohem více náchylné
na překážky v přenosové cestě. Naopak pásmo 434 MHz vyžaduje použití rozměrných antén.
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Zvolena tedy byla frekvence 868 MHz. Zde pracuje většina domácích bezdrátových za-
řízení, jako jsou meteostanice, zabezpečovací systémy či zvonky. Proto musí být vybraný
komunikační obvod, případně navržený přenosový protokol, schopen vyrovnat se s krátko-
dobým rušením, či ztrátou některých paketů.
Výběr vhodného obvodu
Výrobci elektronických součástek nabízí několik obvodů, které je možné využít k řešení
tohoto úkolu. Některé z nich umožňují přenos dat pouze jedním směrem. Jiné zajišťují
pouze rádiové rozhraní, přičemž režijní záležitosti jako adresování, či kontrolu správnosti
přenesených dat, musí zajistit obslužný program. Každý z výrobců také preferuje různé
způsoby připojení a obsluhy těchto zařízení, nevýznamné nejsou ani rozdíly v pořizovací
ceně.
V tabulce 4.1 je uveden přehled použitelných obvodů společně s jejich charakteristikou
a cenou.
Označení Dosah Poznámka Cena/ks
TX868FSK1 až 500 m pouze vysílač 150 Kč
RX868FSK1 až 500 m pouze přijímačV 192 Kč
SZ-VF-RXQ2 až 200 m DIL pouzdro, emuluje sériové spojení 1 138 Kč
RC1280HP až 5 km bezvývodové připojení, vysoká cena 1 860 Kč
nRF905 až 300 m QFN pouzdro 150 Kč
Tabulka 4.1: Dostupné komunikační obvody pro 868 MHz. Čerpáno z [5],[7],[15] a [19].
Popis zvoleného obvodu
Po zvážení vlastností jednotlivých obvodů jsem se rozhodl použít obvod nRF905 od firmy
Nordic Semiconductors. Parametry i cena obvodu byly vyhovující. Jediným zdrojem mož-
ných budoucích potíží bylo, že se obvod dodává pouze v pouzdře QFN32 (obrázek 4.1). Což
je bezvývodové pouzdro pro povrchovou montáž s 32 kontaktními ploškami a rozměrem
5× 5 mm.
Obrázek 4.1: Obvod nRF905 v pouzdře QFN32.
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Přehled vlastností zvoleného čipu nRF905 [15]:
• podpora pásem 433 MHz, 868 MHz a 915 MHz
• obousměrný přenos v jednom čipu, minimum externích součástek
• nízkopříkonový režim ShockBurstTM
• napájecí napětí 1,9 V až 3,6 V
• nastavitelný výstupní výkon: −10 dBm, −2 dBm, +6 dBm, +10 dBm
• detekce obsazeného kanálu, indikace příchozího paketu
• automatické generování paketů a ověření kontrolního součtu
• nízká spotřeba - úsporný režim: 2,5µA, příjem: 12,5 mA, vysílání: 9 mA až 30 mA
• řízení obvodu pomocí 6 logických signálu a SPI rozhraní.
Základní prvky tohoto integrovaného obvodu jsou v blokovém schématu na obrázku 4.2.
Obrázek 4.2: Blokové schéma obvodu nRF905. Převzato z [15].
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4.1.2 Mikrokontrolér
Na řídící mikrokontrolér nejsou kladeny žádné výjimečné požadavky. Nejdůležitějším aspek-
tem je počet vstup-výstupních portů a podpora sběrnice SPI. Ke zpřístupnění sběrnice USB
a virtuálního sériového portu postačí běžná jednotka UART mikrokontroléru doplněná o ex-
terní obvod. S ohledem na vlastní zkušenosti a preference byl zvolen mikrokontrolér rodiny
AVR od společnosti Atmel. Z dostupných modelů jsem pak vybíral podle typu pouzdra,
počtu vývodů a kapacity paměťových prostorů i ceny, konkrétně model Atmega 164A
v pouzdře TQFP44 pro povrchovou montáž (obrázek 4.3).
Obrázek 4.3: Obvod ATmega 164A v pouzdře TQFP44.
Přehled vlastností zvoleného mikrokontroléru ATmega 164A[2]:
• jádro 8 bitové AVR, architektura RISC
• 44 vývodů, 32 vstup-výstupních portů
• programová pamět 16 kB
• datová pamět 1 kB
• nevolatilní pamět 512 B
• maximální frekvence 20 MHz
• napájecí napětí 1,8 V až 5,5 V
• 8 kanálů analogově číslicového převodníku
• rozhraní SPI, I2C, UART, JTAG
• podpora ISP (programování v aplikaci).
Pro obvody řady Atmel AVR navíc hovoří existence programové implementace podpory
sběrnice USB bez nutnosti použít další obvody ve volně dostupném projektu V-USB [16].
Další alternativou je vestavěná podpora USB sběrnice, kterou některé modely této řady
nabízejí. S tou jsem však zatím nepracoval, a proto jsem uvítal možnost flexibilnějšího
programového řešení. Jeho správná funkce vyžaduje minimální pracovní frekvenci procesoru
12 MHz, která vyhoví i ostatním nárokům celého systému. Při této frekvenci pak není možné
provozovat mikrokontrolér na obvyklé napěťové úrovni 3,3 V, ale je nutné použít úroveň 5 V.
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4.1.3 Napájení
Pro návrh napájecího subsystému musí být nejprve stanoveny parametry napájecí sítě ce-
lého obvodu. Mikrokontrolér při plánovaném využití virtuální USB sběrnice, stejně jako
běžně dostupné LCD displeje, potřebuje napětí 5 V. Naopak obvod pro bezdrátovou ko-
munikaci vyžaduje napětí nejvýše 3,6 V, což lze vyřešit lineární regulací z 5 V. Největší
proudové nároky z použitých prvků má právě obvod bezdrátové komunikace, který během
vysílání vyžaduje krátkodobě až 30 mA. Zohlednit je ale třeba také podsvětlení displeje,
akustickou signalizaci či laserovou závoru. Napájecí okruh jsem se proto rozhodl dimenzo-
vat na 500 mA.
Z dané specifikace vychází možnost napájení z baterií, olověného akumulátoru i z elek-
trické sítě. Pro efektivní využití relativně nízkého napětí bateriových článků je nutné použít
zvyšující měniče napětí. Rozsah jeho vstupního napětí však nebude vyhovovat běžně do-
stupným síťovým adaptérům ani olověnému akumulátoru z automobilu. Z toho vyplynula
nutnost zapojení druhého měniče pro snižování vstupního napětí z těchto zdrojů. Rizikem
použití spínaných zdrojů je, že způsobují vysokofrekvenční rušení, na které se nesmí zapo-
menout při návrhu plošného spoje i při volbě doplňujících součástek, čímž se dá jeho vliv
omezit.
Zvyšující měnič napětí
Jedná se o nejefektivnější způsob napájení vestavěných systémů z bateriových článků od je-
jich nabití až po téměř úplné vybití. Základním kritériem zvyšujícího měniče je výstupní
napětí a proud, který je schopen do připojeného obvodu dodat, a rozsah vstupních napětí,
při kterých pracuje. S ohledem na jednoduchost použití, cenu a dostupnost jsem zvolil obvod
L6920 v SMD pouzdře MSOP8 (obrázek 4.4).
Obrázek 4.4: Obvod L6920 v pouzdře MSOP8.
Přehled vlastností zvyšujícího měniče napětí L6920[20]:
• výstupní napětí 1,8 V až 5,2 V
• výstupní proud až 800 mA
• vstupní napětí 0,8 V až 5,5 V
• vlastní spotřeba 10µ A
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• nastavitelná detekce vybité baterie
• ochrana před přepólováním
• vhodné pro 1 až 3 alkalické, NiMH, NiCd články nebo 1 Li-Ion
• aplikace v mobilních telefonech, GPS přijímačích, atd.
Snižující měnič napětí
Je alternativou k lineárnímu regulátoru napětí s výrazně vyšší účinností a z toho plynou-
cími zanedbatelnými nároky na chlazení a větší šetrností ke zdroji napájení. Významnými
parametry jsou opět výstupní výkon a rozsah vstupních napětí. Vybral jsem již v mnoha
konstrukcích osvědčený obvod LM2574 v běžném pouzdře SO14W (obrázek 4.5).
Obrázek 4.5: Obvod LM2574 v pouzdře SO14W.
Přehled vlastností snižujícího měniče napětí LM2574[14]:
• výstupní napětí 1,2 V až 37 V
• výstupní proud až 500 mA
• vstupní napětí 7 V až 40 V
• vlastní spotřeba 5 mA
• aplikace jako předregulace před lineárními regulátory, zdroje záporného napětí, atd.
Lineární regulátor
Bude sloužit ke snížení primárního napájecího napětí 5 V na úroveň 3,3 V, kterou vyžaduje
obvod bezdrátové komunikace. Protože jsou rozdíl napětí i proudové nároky v této větvi
nízké, lineární regulátor zde bez obtíží vyhoví. Z dostupných obvodů jsem zvolil model
MCP1700 v třívývodovém pouzdře pro povrchovou montáž SOT-23.
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Přehled vlastností lineárního regulátoru MCP1700[12]:
• výstupní napětí 1,2 V až 5,0 V
• výstupní proud až 250 mA
• vstupní napětí 2,3 V až 6,0 V
• vlastní spotřeba 1,6µA
• nejmenší rozdíl mezi vstupní a výstupním napětím 0,2 V
• ochrana před zkratem a přehřátím
• aplikace v mobilních telefonech, inteligentních zdrojích, atd.
4.2 Popis zapojení
Celkové zapojení obvodu vzniklo kombinací jednotlivých funkčních bloků, které jsou v této
podkapitole podrobně představeny a shrnuty ve schématu na obrázku 4.6.
Obrázek 4.6: Blokové schéma hlavního modulu časomíry.
4.2.1 Modul bezdrátové komunikace
Vzhledem k rozsahu diplomové práce jsem se rozhodl vytvořit pro bezdrátovou komunikaci
samostatný modul, který bude univerzálně použitelný a na zbytku systému nezávislý. Dů-
vody, které mě k tomu vedly, byla náročnost osazování pouzdra čipu nRF905 a také nutnost
ověřit vlastnosti rádiového přenosu s dostatečným předstihem před dokončením návrhu celé
časomíry.
Zapojení modulu vychází z doporučení výrobce [15]. Kompletní schéma zapojení a soupis
součástek je součástí přílohy A. Zde jsou představeny jeho hlavní části.
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Napájení
Celý modul využívá jedinou napájecí větev, na kterou je přímo připojen obvod nRF905.
Ten je vybaven vlastním stabilizátorem napětí, proto je napájecí subsystém tvořen pouze
filtračními kondenzátory C1 až C3. Dioda D1 plní funkci ochrany proti přepólování.
Krystalový oscilátor
Důležitým externím prvkem modulu je 16 MHz stíněný krystal X1, který společně s kon-
denzátory C5 a C6 a rezistorem R3 zajišťuje přesné časování obvodu.
Připojení antény
Nejsložitější částí schématu je výstupní zesilovač a impedanční přizpůsobení pro připojení
antény. To je navrženo pro frekvenční pásmo 868 MHz a pro 50 Ω anténu. Tvoří jej konden-
zátory C7 až C12, cívky L1 až L3, rezistor R4 a anténní konektor SMA.
Komunikační rozhraní
Pro konfiguraci a přenos dat slouží 4 signály sběrnice SPI, pro volbu režimů modulu 3
vstupní logické signály a pro signalizaci stavu modulu 3 výstupní logické signály. Navíc je
k dispozici výstup hodinového signálu volitelné frekvence. Součástí komunikačního rozhraní
jsou ještě dva rezistory R1 a R2, které obvod po připojení napájení nastaví do úsporného
režimu a odpojí SPI sběrnici.
4.2.2 Napájení hlavního modulu
Schéma napájecí části hlavního modulu je na obrázku B.1. Skládá se ze vstupního obvodu,
dvou výše představených měničů, lineárního regulátoru a podpůrných součástek.
Připojení, spínání a volba zdroje napájení
K připojení jednotlivých zdrojů napětí slouží vždy dvojice svorek a konektor rozhraní USB,
k jejich volbě pak tři propojky USB ON, ACU ON a BATT ON, z nichž může být zapojena
vždy pouze jedna. Poslední dvojice svorek je určena pro připojení spínacího tlačítka, které
bude sloužit k zapínání celého modulu.
Rezistor R1, R2 a R3 jsou připojeny k datovým vodičům sběrnice USB. První z nich
signalizuje, že se jedná o zařízení kategorie low-speed. Jeho odpojením pomocí propojky
USB OFF je možné USB spojení deaktivovat. Zbývající dva rezistory zajišťují ve spolupráci
se Zenerovými diodami D1 a D2 snížení napěťových úrovní na požadovaných 3,3 V. Napájecí
vodič je přímo připojen do další části rozvodu.
Diody D3 a D5 plní funkci ochrany proti přepólování na svorkách obou zbývajících
zdrojů. Průchodem proudu těmito diodami na nich vzniká nezanedbatelný úbytek napětí
0,3 V až 0,7 V (dle typu diody), který se negativně projeví zejména na výdrži při provozu
z baterií. Pokud tedy riziko opačného připojení polarity zdroje bude vyloučeno například
mechanickým provedením příslušného konektoru či typem baterií, lze tyto diody vynechat.
Transily D4 a D6 pak slouží k ochraně před přepětím na některém z napájecích vstupů.
Hodnoty napětí, při kterých se otevírají, byly voleny tak, aby nedošlo k poškození připoje-
ných spínacích tranzistorů ani měničů napětí.
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Tranzistory Q1 až Q3 s rezistory R4 až R6 jsou určeny ke spínání jednotlivých napáje-
cích větví. Jejich řídící elektrody jsou aktivovány přes jednu z již zmíněných propojek buď
spínacím tlačítkem, propojkou PWR ON, která umožňuje trvalé sepnutí napájení napří-
klad při programování, nebo tranzistorem Q4, jež slouží k udržení a případnému vypnutí
napájení z mikrokontroléru. Stanovení klidové úrovně na jeho vstupu je úkolem rezistoru
R8.
Hotové zařízení tak bude obsluha muset zapínat tlačítkem, ale jeho vypnutí již bude
možné na dálku zvláštním příkazem či automaticky po určité době neaktivity. Díky rezistoru
R7 a diodě D7 může být spínací tlačítko také použito jako jeden z řídících vstupů.
Napájení z adaptéru
Ke snížení vstupního napětí v rozsahu 7 V až 15 V je použit představený měnič LM2574
(IC1) ve variantě s proměnných výstupním napětím. To je nastaveno odporovým děličem
R9, R10 na úroveň 5,3 V. Příslušenství tohoto měniče tvoří pár elektrolytických kondenzá-
torů C1, C2, dioda D10 a cívka L1. Způsob zapojení a postup stanovení hodnot jednotlivých
součástek je součástí dokumentace [14].
Napájení z baterií
Napětí dodávané z baterií v rozmezí od 1 V do 5 V zpracovává obvod L6920 (IC2) nasta-
vený odporovým děličem R11, R12 taktéž na výstupní napětí 5,3 V. Jeho zapojení vychází
z doporučení výrobce [20] a sestává z filtračních kondenzátorů C3 až C5 a cívky L2.
Rozvod napájení
Od společného rozvodu jsou jednotlivé vstupní větve odděleny diodami D9, D10 a D11.
To je také důvod, proč nejsou výstupní napětí měničů nastavena na rovných 5 V, ale výše.
Dále je v napájecí cestě zařazen LC filtr L3-C6, který blokuje rušení způsobené spínáním
napěťových měničů. Zbývající část obvodu pak tvoří nízkopříkonová LED dioda indikující
sepnutí obvodu, transil D13 chránící před předpětím a filtrační kondenzátor C7. Každá
z aktivních součástek je pak doplněna vlastními filtračními kondenzátory.
Dodávku napětí úrovně 3,3 V pro modul bezdrátové komunikace obstarává lineární regu-
látor MSP1700 (IC3), kterému postačí známé třívodičové zapojení a dvojice kondenzátorů
C8, C9.
4.2.3 Vstupní obvody hlavního modulu
Schéma zapojení vstupních obvodů hlavního modulu je v levé části obrázku B.2.
Pro každý z pěti vstupních signálů jsou určeny dvě svorky označené jako DIN1 až
AIN5. První z nich umožňuje připojení číslicového signálu, druhá pak přímé spojení se
vstupem AD převodníku mikrokontroléru pro zpracování analogových signálů. Volba se
provádí propojkami IN1 až IN5.
Protože se předpokládá použití mechanických, ale i optických či magnetických senzorů,
jsou číslicové vstupy zapojeny přes Schmidtův invertor IC4 (obvod 74HC18), který funguje
jako tvarovač signálu. Případné zákmity tlačítek a kontaktů musí být ošetřeny programově.
Rezistory R14 až R18 definují klidovou úroveň na číslicových vstupech, jejich aktivace
tedy probíhá připojením k nulovému potenciálu. Na svorkovnici jsou navíc vyvedena napětí
5 V, 3,3 V a zem pro použití ve vstupních periferiích. Aby nebylo nutné tlačítka základnové
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stanice šroubovat jednotlivě do svorek, jsou navíc číslicové vstupy vyvedeny na šestipinový
konektor KB umožňující pohodlné připojení plochého kabelu.
Propojka BOOTLOAD slouží k aktivaci režimu aktualizace obslužného programu, který
bude popsán později.
4.2.4 Výstupy a signalizace hlavního modulu
Schéma zapojení signalizačních prvků a výkonových výstupů hlavního modulu je v pravé
části obrázku B.2.
Již z prvotních požadavků vyplynulo použití LCD displeje u základnové stanice. U mo-
dulů pro zastavování, případně spouštění časomíry zase naopak musí být dostatek stavových
LED diod pro kontrolu správné funkce.
Z důvodu úspory vstup-výstupních portů mikrokontroléru, nákladů i rozměrů celého
zařízení, byly pro oba tyto způsoby signalizace stavu použity společné vodiče. Přičemž
osazen či připojen a používán může být vždy pouze buď displej, nebo LED diody.
Pro řízení běžného znakového LCD displeje s vlastním řadičem je třeba minimálně šest
vodičů. Právě tuto variantu jsem zvolil, signály jsou označené jako DISP1 až DISP6. Tytéž
signály pak slouží k buzení šesti nízkopříkonových LED diod LED1 až LED6. Pro seřízení
kontrastu LCD displeje je určen odporový trimr CONT, propojka BACKLIGHT volí režim
podsvícení displeje. To může být vypnuté, trvale zapnuté na plný výkon či programově
řízené.
Ačkoliv k ovládání LCD displeje postačí šest vodičů, je třeba zapojit všech šestnáct vý-
vodů displeje. Kvůli pohodlnému a spolehlivému připojení displeje jsem proto zvolil 34pi-
nový dvouřadý konektor umožňující použití plochého kabelu, který lze použít i na těle
displeje a je bez problému dostupný. Sousední kolíky v konektoru na desce modulu jsou
zapojeny na společné signály, takže na straně displeje je možné použít libovolnou řadu
v konektoru.
Na zbývající sedmnáctý kontakt bylo vyvedeno napájecí napětí 3,3 V. Vývody mik-
rokontroléru pro řízení displeje byly totiž voleny tak, aby byly využitelné i v naprosto
odlišných aplikacích. Ve zmiňovaném konektoru jsou tak kromě obou úrovní napájení také
alternativně dostupné signály rozhraní UART a I2C.
Aby byla časomíra schopna signalizovat například úspěšné zasažení terče dostatečně
výrazným světelným signálem, musela být vybavena také výkonovými výstupy. Ty jsou
označeny jako OUT1 až OUT4 a jsou přes tranzistory Q5 až Q8 spínány proti zemi. Pou-
žití těchto výstupů se také předpokládá pro buzení laserů optických závor. Všechny čtyři
výstupy je možné přímo ovládat časovači mikrokontroléru bez programové režie.
Jelikož se nepředpokládá potřeba použití všech čtyř výstupů u základnové stanice, je
výstup OUT1 sdílen s řízením bzučáku. K jeho aktivaci slouží propojka BUZZER. Vý-
stup OUT3 je pak určen k programovému řízení podsvětlení LCD displeje. To lze zapínat
například podle momentálního stavu baterií, či plynule měnit úroveň pomocí PWM.
Pro přívod napájení k připojeným periferiím jsou zde dostupné svorky s napětím 5 V
a 3,3 V, stejně jako na vstupní straně a navíc ještě svorky s napětím z baterií či adaptéru.
Oba zdroje jsou připojeny pouze přes spínací tranzistory, takže připojená zařízení nespo-
třebovávají v klidovém stavu žádný proud, ale naopak jsou schopna využít plně potenciál
zdroje i přes možnosti napájecího systému modulu.
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4.2.5 Mikrokontrolér a spojení s modulem bezdrátové komunikace
Zapojení mikrokontroléru s příslušenstvím a způsob připojení modulu bezdrátové komuni-
kace je na obrázku B.3.
Příslušenství mikrokontroléru (MCU1) tvoří filtrační kondenzátory C15 až C19, cívka
L4, která společně s kondenzátory C20 a C21 odděluje analogovou část napájení a obvykle
zapojený krystal. K dispozici je i tlačítko pro resetování mikrokontroléru, které při testo-
vacím provozu slouží také k vypnutí celého zařízení (pokud není stisknuto spínací tlačítko,
či spojena propojka trvalého napájení).
Sběrnice SPI je vyvedena na konektor ISP, který slouží k připojení programátoru. Zmí-
něny ještě nebyly odporové děliče R29-R30 a R31-R32, pomocí nichž je možné měřit vesta-
věným analogově-číslicovým převodníkem aktuální hodnoty napětí napájecích zdrojů. Díky
tomu je také obslužný program schopný určit, z jakého zdroje je momentálně napájen a
přizpůsobit tomu svoje chování.
Datové vodiče sběrnice USB jsou připojeny k vývodům externího přerušení nejvyšší
priority, které je doporučeno pro správnou funkci programového USB řadiče. K portu tře-
tího přerušení INT2 je připojen vstup ze spínacího tlačítka. To díky tomu může sloužit
k nucenému vypnutí zařízení, i pokud dojde k programové chybě.
Ke konfiguraci, čtení stavu a řízení modulu bezdrátové komunikace je třeba sběrnice SPI,
tři vstupní a čtyři výstupní logické signály, navíc rozdílných napěťových úrovní. Transfor-
mace řídících povelů TRX CS, TRX T/R, TRX RF a TRX PWR z 5 V na 3,3 V je jed-
noduše zařízena rezistory R20 až R27, jež jsou zapojeny jako odporové děliče. Konverzi
u stavových signálů a sběrnice SPI má na starost integrovaný převodník úrovní TXS0108
(IC5).
Vodič sloužící k potvrzování komunikace s modulem bezdrátové komunikace je navíc
sdílen s LED diodou BOOTLED, která signalizuje aktivní režim aktualizace obslužného
programu.
Všechny zbývající vývody mikrokontroléru již byly představeny v předchozích odstav-
cích. Vstup-výstupní porty zvoleného modelu Atmega 164A byly v tomto návrhu využity
beze zbytku, nikoliv však na úkor zadaných požadavků.
4.3 Plošné spoje
K návrhu desek obou modulů a následnému generování výrobních podkladů jsem použil
návrhový systém EAGLE ve verzi 5.7.0. Pro nekomerční účely je dostupný zdarma, pouze
s omezením maximálních rozměrů výsledné desky. Se způsobem ovládání programu jsem
se seznámil v [9] a [17]. Výrazně mi také pomohly zkušenosti získané při tvorbě bakalářské
práce.
Obě desky byly navrhovány jako dvouvrstvé se snahou o co nejmenší rozměry výsledného
zařízení, zároveň však také s ohledem na bezproblémové ruční osazení všech součástek.
Důležité informace jsem čerpal z [1]. Veškeré výrobní podklady jsou na přiloženém CD
disku, provedení obou desek si můžete prohlédnout v přílohách A a B.
4.3.1 Modul bezdrátové komunikace
Jelikož jsem tento modul navrhoval také s ohledem na univerzální a snadné použití v širokém
spektru aplikací, rozhodl jsem se ho vybavit vývody ve standardní rozteči širokých pouzder
integrovaných obvodů DIL16.
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Návrh pak vycházel z takto stanovených rozměrů a z doporučení uvedených v dokumen-
taci obvodu nRF905[15]. Mezi ty patří požadavky na vzájemně oddělené vedení signálových,
anténních a napájecích cest nebo spojení nevyužitých ploch mědi s nulovým potenciálem.
To vše kvůli co největšímu omezení vzniku možného rušení.
Na horní stranu desky jsem usadil komunikační čip, krystal a SMA konektor pro připo-
jení antény. Pasivní součástky v SMD pouzdrech 0603 pak byly umístěny na spodní stranu
spoje.
4.3.2 Hlavní modul
Při návrhu této desky již byl kladen větší důraz na logické a účelné uspořádání jednotlivých
prvků, se kterými případný uživatel přijde do styku, než pouze na minimální rozměry.
Horní stranu z největší části zabraly připojovací komponenty jako konektory a svorkov-
nice, konfigurační propojky a pak také rozměrné kondenzátory a cívky napájecích obvodů.
Do spodní části desky byla umístěna zelená LED dioda signalizující zapnutí zařízení,
tlačítko RESET, propojka pro stálé zapnutí, svorkovnice pro připojení spínacího tlačítka,
napájení z baterií, napájení z adaptéru a USB konektor. V jeho blízkosti pak jsou propojky
pro deaktivaci USB spojení a pro vstup do režimu aktualizace obslužného programu, který
je indikován sousedící červenou LED diodou. V blízkosti svorkovnice je také trojice propojek
pro volbu napájecího zdroje.
Levá hrana desky je určena pro připojení vstupních zařízení. Kromě deseti svorek analo-
gových a číslicových vstupů a jejich konfiguračních propojek, zde jsou také svorky napájení.
V levé horní části se pak nachází dvojice dutinkových lišt pro vložení modulu bezdrátové
komunikace. Toto umístění zároveň s hranou hlavní desky umožňuje v případě použití pra-
voúhlého konektoru antény jeho snadné vyvedení mimo krabičku.
Pravý konec desky obsadila svorkovnice výkonových výstupů. Kromě nich jsou na ní
dostupná obě stabilizovaná napájecí napětí a také přímé výstupy z obou možných napá-
jecích zdrojů. Nad touto svorkovnicí je umístěn konektor pro LCD displej, propojka pro
volbu režimu podsvětlení a trimr pro seřízení kontrastu. Dále pak otvory pro LED diody,
které mohou být osazeny přímo do desky nebo připojeny pomocí vodičů. Pravý horní roh
desky pak zabírá elektromagnetický bzučák s deaktivační propojkou.
Všechny integrované obvody a většina pasivních součástek byly umístěny na spodní
stranu desky. Zde jsem bral ohled hlavně na co nejmenší konflikty komunikačních signálů
a všechny takové se snažil oddělovat rozlitou mědí spojenou s nulovým potenciálem. Šířky
vodivých cest byly vzhledem k dostatku prostoru naddimenzovány, napájecí cesty by měly
bez problémů zvládnout proud 1 A.
Ve všech rozích desky jsou otvory pro snadnou montáž pomocí šroubů rozměru M3.
Její celkové rozměry jsou 83 mm × 103 mm. Na výšku bude po osazení potřebovat přibližně
30 mm.
4.4 Osazení a oživení
Vzhledem k tomu, že většinu moderních součástek není možné jednoduchým způsobem
získat v pouzdře s vývody a otestovat tak navržený obvod například v kontaktním poli,
dochází teprve při oživování první desky k potvrzení či vyvrácení správnosti provedeného
návrhu. Ačkoliv jsem s osazováním SMD součástek již měl nějaké zkušenosti z bakalářské
práce, označil bych tuto etapu jako jednu z nejnáročnějších, ve které bych se bez podpory
vedoucího práce skutečně neobešel.
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4.4.1 Modul bezdrátové komunikace
Jak jsem se již zmínil výše, byly tyto moduly navrženy s předstihem. Plošné spoje pro ně
byly vyrobeny s použitím vybavení školní laboratoře. Za což patří její obsluze velký obdiv,
protože vyžadovaná přesnost je na hranici možností dostupné technologie.
Vzhledem k požadavku na miniaturní rozměry modulu zde byly použity rezistory, kon-
denzátory a cívky v pouzdrech 0603. Jejich usazení do pájecí pasty jsem proto prová-
děl v laboratoři pomocí podtlakového manipulátoru. Jejich zaletování pak bylo provedeno
v horkovzdušné peci. K osazení pouzdra QFN32 jsem již musel využít pomoc zkušenějších.
Kvůli tomuto pouzdru také musel být přepracován prvotní návrh desky, který měl pro ruční
pájení příliš krátké plošky.
Oživení modulů jsem prováděl na školní platformě FITkit. Nejprve byla ověřena SPI
komunikace a následně otestováno správné chování řídících i stavových signálů. Výsledkem
byla aplikace, která zajišťovala spolehlivý bezdrátový přenos jednobytových dat mezi dvěma
FITkity na vzdálenost přes 100 m.
Prvotní obavy z komplikací při osazování čipu nRF905 se částečně potvrdily a místo
plánovaných čtyř modulů byly úspěšně oživeny pouze dva. Přesto lze návrh označit za po-
dařený a využitelný, hlavně je však třeba použít profesionálně vyrobené desky plošných
spojů a během pájení postupovat velmi pečlivě.
4.4.2 Hlavní modul
Poučen z potíží při osazování předešlého modulu jsem tentokrát na snadné osazování myslel
už při návrhu. To se také vyplatilo a zaletování všech součástek lze bez problému zvládnout
v domácích podmínkách s pájecí pastou a mikropájkou.
Oživení první desky nebylo jednoduché, ale podařilo se. Některé prvky vstupního obvodu
napájení a USB rozhraní musely být přepracovány a vedly na aktuální podobu schématu
zapojení i plošného spoje.
Za pomoci jednoduchých programů byly otestovány všechny významné prvky zařízení
a tak jsem mohl přejít k návrhu programového řešení.
Fotografie hlavního modulu časomíry i modulu bezdrátové komunikace po osazení sou-
částkami je na obrázku C.1.
28
4.5 Periferní zařízení
Aby mohla být ověřena funkčnost vytvořeného modulu s reálnými vstupními a výstupními
periferiemi, vytvořil jsem na univerzální desce plošných spojů několik jednoduchých zařízení,
která je simulují. Bude uveden pouze jejich stručný popis a fotografie. Uvádět schémata
zapojení a soupisy součástek nepovažuji za podstatné, protože se jedná pouze o modelové
přípravky.
4.5.1 Laserová závora
Je složena z laserového modulu, který je připojen k napětí 5 V a jednomu z výstupů ča-
somíry, kterým je řízena. Senzor tvoří čtveřice paralelně zapojených fototranzistorů, které
se připojí mezi jeden ze vstupů a zem. Laserový modul i fototranzistory jsou umístěny na
společné desce a orientovány rovnoběžným směrem (obrázek 4.7).
Fototranzistory je třeba kvalitně zastínit proti parazitnímu vnikání denního světla, které
může způsobit jejich nechtěné otevření. To jsem v tomto případě provedl pomocí smršťo-
vacích izolačních trubiček. Na odraz paprsku z druhého konce sledované linie se osvědčilo
běžné kosmetické zrcátko. Takto jednoduše provedená závora pracuje spolehlivě, nutností
je však stabilní uchycení obou prvků systému, kvůli velmi úzkému rozptylu laserového pa-
prsku.
Obrázek 4.7: Laserová reflexní optická závora.
4.5.2 Akustický spínač
Je sestaven ze dvou integrovaných obvodů. Prvním z nich je nízkofrekvenční zesilovač
LM386, na jehož vstupu je zapojen elektretový mikrofon a na výstupu tranzistor. Ten
ovládá spouštěcí vstup monostabilního klopného obvodu, který je realizován pomocí ob-
vodu NE555. Kompletní modul je na obrázku 4.8.
Reakcí na zvukový podmět nastavitelné intenzity je krátký kladný impuls, který je
indikován LED diodou a snímán vstupem časomíry. Obvod využívá napájení 5 V a zem.
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Obrázek 4.8: Akustický spínač.
4.5.3 Klávesnice
Slouží k ovládání testovacích a demonstračních aplikací. Její podoba je na obrázku 4.9. Je
složena z pětice tlačítek aktivních v logické nule. Připojuje se pomocí plochého kabelu do
příslušného konektoru.
Obrázek 4.9: Tlačítková testovací klávesnice.
4.5.4 Signální světlo
Obsahuje 12 supersvítivých červených LED diod a demonstruje alespoň částečně možnost
ovládat i proudově náročnější periferie. Je navrženo pro napětí 5 V, ovládá se jedním z vý-
stupů. Spotřeba je přibližně 120 mA. K vidění je na obrázku 4.10.
Obrázek 4.10: Signální světlo ze supersvítivých LED diod.
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4.6 Zhodnocení obvodového řešení
V tuto chvíli je vhodné porovnat vlastnosti představeného řešení s původní specifikací.
Výsledný modul časomíry lze charakterizovat takto:
• jedno obvodové řešení pro všechny prvky časomíry
• podpora napájení z baterií, adaptéru či USB
• měření stavu napájecího zdroje
• 5 nezávislých logických či analogových vstupů
• 4 výstupy pro spínání proudu až 1 A proti zemi
• akustická signalizace bzučákem (sdílená s 1 výstupem)
• možnost připojení LCD displeje / 6 LED diod / rozhraní UART a I2C
• řízení podsvětlení LCD (sdílené s 1 výstupem)
• zapínání tlačítkem, vypínání tlačítkem či z programu
• podpora USB komunikace
• podpora pro aktualizaci řídícího programu.
Díky tomu, že všechny prvky časomíry použijí totéž obvodové řešení, se usnadní hlavně
proces výroby, osazování a oživování, kde postačí jednotný postup. Stoupne tím také vari-
abilita celého systému, protože pro změnu role jednotlivých modulů postačí pouze záměna
programu či konfigurace. Realizovatelné by bylo i řízení případného zobrazovacího panelu
z tohoto modulu.
Systém napájení umožňuje volit ze tří zdrojů. Pokud bude dopředu zřejmé, že konkrétní
modul nebude využívat některý z nich, nemusí být příslušná větev vůbec osazena. Napří-
klad modul určený pro přenos dat do počítače nemusí být vybaven měniči napětí s jejich
početným příslušenstvím, ani svorkovnicemi apod.
Jednoduchým měřením s již implementovaným protokolem pro spolehlivý přenos a syn-
chronizaci jsem ověřoval požadovaný dosah bezdrátového spojení. V ne zcela ideálních pod-
mínkách na volném prostranství se úspěšnost přenosů rapidně snížila až při vzdálenosti
150 m. A to při nastaveném plném vysílacím výkonu a nejvyšší přijímací citlivosti.
Dalšími pracemi, kterým by měla být věnována pozornost v souvislosti s obvodovým
řešením, je podrobné změření a vyhodnocení proudové spotřeby. I když ta je v případě ve-
stavěných systémů s mikrokontroléry závislá spíše na programu. Použití hodinové frekvence
12 MHz si vyžádalo rozhraní USB. Pokud by nebylo použito, například pro konstrukci cílo-
vých modulů s již odladěným programem, může být pracovní kmitočet snížen, čímž klesne
i dynamický příkon. Samozřejmě však musí být v programu náležitě upraveno časování
událostí odvozených od systémových hodin.
Cenové náklady na jeden modul časomíry činí přibližně 1 000 Kč, což je přijatelné.
Celkově lze tedy návrh zapojení a realizované obvodové řešení označit za podařené a




Po dokončení a otestování osazené desky hlavního modulu přišla řada na implementaci
řídícího programu. Moji hlavní snahou bylo vytvořit účelné a v budoucnu znovu využitelné
knihovny. S nimi pak může být tělo hlavního programu relativně krátké a přehledné. Dobře
navržené knihovny také zefektivňují celý vývojový proces.
5.1 Vývojové prostředky
Zdrojové kódy jsem psal v jazyce C v rámci vývojového prostředí AVR Studio verze
4 pod operačním systémem Windows XP. Ke zpřístupnění speciálních funkčních registrů
mikrokontroléru slouží knihovna AVR Libc. Ta dále poskytuje optimalizované jednoduché
i pokročilé funkce(delay ms() a delay us(), strcmp(), atoi(), atd.).
Formátování a členění zdrojových kódů ctí obecně dané zásady tvorby přehledných a
čitelných programů. Komentáře jsou kompatibilní s nástrojem Doxygen. Veškeré zdrojové
kódy včetně vygenerované programové dokumentace jsou součástí přiloženého CD disku.
K přenosu zkompilovaného programu do paměti mikrokontroléru jsem v prvních eta-
pách používal programátor ASIX Presto, později pak vlastní vestavěný zavaděč, který je
představen níže.
5.2 Obsluha technického vybavení modulu
Lze rozdělit do několika navazujících úrovní. Od nejnižší, která pracuje se samotnými logic-
kými signály, přes obsluhu periferií mikrokontroléru až po komplexní řízení bezdrátového
přenosu nebo USB komunikaci. Při tvorbě programového vybavení jsem čerpal z [10] a [23].
5.2.1 Řízení jednotlivých portů
Ze všeho nejdříve jsem vytvořil sadu maker, která slouží k jednoduché obsluze vstup-
výstupních portů. Tedy k volbě jejich směru, nastavení zvolené logické úrovně či aktivnímu
čekání na danou hodnotu apod. Jednotlivé porty jsou pak podle významu pojmenovány a
stanoveny jejich aktivní úrovně. Při jejich dalším použití tak není třeba přemýšlet o volbě
správné hodnoty pro daný signál. Během počáteční inicializace se jedinou funkcí nastaví
příslušné registry všech portů a výstupy se přepnou do pasivního stavu. Výjimku tvoří




Další připravená makra jsou určena k nastavení a aktivaci externích přerušení. První dvě
z nich jsou vyhrazena pro rozhraní USB. Pro vlastní využití tak připadá v úvahu přerušení
INT2 a pak čtveřice PCINT0 až PCINT3. Ta umožňují sledovat definované vstupní brány
a při změně na některé z nich aktivovat příslušnou rutinu.
Tlačítko pro spínání celého modulu je připojeno právě na INT2. Pro něj je připravena
funkce, která by měla být volána z hlavní smyčky programu, jejímž úkolem je počkat, až
uživatel po zapnutí modulu toto tlačítko uvolní, a následně odmaskovat toto přerušení. To
pak slouží k vypnutí modulu, pokud je stisknuto alespoň 3 s a poté uvolněno.
Pro všechny nebo jen některé z pětice vstupních signálů lze aktivovat přerušení PCINT0.
To při každé změně na některém ze vstupů uloží do globální proměnné jejich aktuální stav
a nastaví příznak, který může být čten z hlavního programu.
Součástí obou výše zmíněných podprogramů je ošetření případných zákmitů mechanic-
kých kontaktů a to pomocí opakovaného čtení po jejich ustálení.
Soubory: mcu/hw.h, mcu/hw.c.
5.2.3 Správa napájení
Pro sledování napětí napájecích zdrojů nebo pro zpracování analogových vstupních signálů,
je využit vestavěný AD převodník. Připraveny jsou funkce pro jeho nastavení a spuštění
měření, a také pro volbu měřeného vstupu. Další z funkcí pak do dvojice globálních pro-
měnných vkládá identifikaci momentálního zdroje napájení a aktuální hodnotu jeho napětí
přímo v setinách (pro baterie) či desetinách (pro akumulátor nebo adaptér) Voltu. Podle
konkrétních provozních podmínek je možno nastavit prahové hodnoty napětí, které mají
být signalizovány nebo rozdílné chování v závislosti na použitém zdroji.
Soubory: mcu/hw.h, mcu/hw.c.
5.2.4 Výstupy a signalizace
Pro spínání výkonových výstupů nejsou třeba žádné zvláštní funkce. K ovládání akustické
signalizace slouží osmibitový časovač T0, který na výstupu OUT1 generuje obdélníkový
průběh s frekvencí přibližně 2 kHz. Druhý osmibitový časovač T2 umožňuje plynule měnit
úroveň podsvětlení LCD displeje s využitím PWM signálu na portu OUT3.
Řízení LCD displeje je úkolem další knihovny. Kromě funkce pro inicializaci jsou při-
pravena makra pro vymazání displeje, volbu pozice kurzoru a zobrazení znaku či řetězce.
Soubory: mcu/hw.h, mcu/hw.c, mcu/lcd.h, mcu/lcd.c.
5.2.5 Sběrnice SPI
Komunikaci s modulem bezdrátové komunikace zajišťuje vestavěný řadič sběrnice SPI. Pro-
tože přenos dat probíhá vždy obousměrně, vystačí k němu jediná funkce. Menší komplikace
se vyskytly při volbě nastavení tohoto řadiče. Za prvé musí být správně zvolena fáze a
polarita hodinového signálu, tak aby odpovídala požadavkům modulu na druhém konci
sběrnice (obrázek 5.1). Za druhé bylo nutné dočasně změnit nastavení směru portu SS,
který je využit pro jiné účely, ale zasahoval do řízení komunikace.
Soubory: mcu/spi.h, mcu/spi.c.
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Obrázek 5.1: Čtení a zápis dat přes SPI do modulu bezdrátové komunikace. Převzato z [15].
5.3 Bezdrátové rozhraní
Knihovna pro práci s modulem bezdrátové komunikace pro FITkit byla vytvořena již při
testování tohoto modulu. Do tohoto projektu byla přenesena s minimálními úpravami.
Umožňuje v první řadě vyčtení, snadnou změnu a následné uložení konfigurace modulu.
V ní se nastavuje komunikační frekvence, vysílací výkon, přijímací citlivost, vlastní adresa
modulu, délka přenášených paketů a adres i možnosti jejich zabezpečení pomocí CRC. Pro
všechny hodnoty jsou definovány názorně pojmenované konstanty.
Další funkce slouží k volbě provozního režimu modulu. Ten může být buď vypnutý,
v pohotovosti, aktivní na příjmu, nebo vysílat. Zbývají už jen funkce pro přenos samotných
dat či cílové adresy.
Pro přehledné zobrazení konfigurace modulu v terminálu či sledování probíhající komu-
nikace je možné povolit překlad ladících výpisů. Ty jsou totiž kvůli úspoře místa v progra-
mové a hlavně datové paměti implicitně zakázány.
Soubory: mcu/nRF905.h, mcu/nRF905.c.
5.4 Přenosový protokol
Prvním komplikovanějším úkolem byla implementace přenosového protokolu. V počátku
návrhu byly stanoveny tyto požadavky:
• vhodně zvolená přenosová kapacita paketu
• spolehlivé doručení paketu
• rozeslání paketu všem modulům v systému
• okamžitá synchronizace všech modulů (kvůli dodržení dané přesnosti měření).
5.4.1 Formát paketu
Obvod nRF905 nabízí použití paketů délky 1 B, 2 B, 4 B, 8 B, 16 B a 32 B. Součástí paketu
musí být adresa odesílatele, kvůli potvrzení jeho doručení, a typ paketu. Nejobjemnějšími
daty, která se budou bezdrátově přenášet, bude naměřený čas. Současná implementace
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počítá s jeho uložením ve dvoubajtové proměnné, v podobě počtu setin sekund. Protože
se předpokládá, že každý cílový modul bude schopný měřit více časů, je třeba jej opatřit
identifikační značkou. Proto jsem se rozhodl pro použití paketů délky 8 B. Kratší paket by
neumožnil uložení všech potřebných informací, delší by zdržoval vyčítání dat, při příjmu
pouze příkazových paketů. Formát paketu pro přenos dvou časů je na obrázku 5.2.
Obrázek 5.2: Formát paketu pro přenos času.
5.4.2 Spolehlivé doručení
Použité přenosové pásmo 868 MHz využívá spousta zařízení. Od ovladačů zamykání aut až
po domácí zvonky. Přenosový protokol se tedy musí vyrovnat s případnou ztrátou paketu,
respektive ověřit vždy jeho doručení. Praktické zkoušky tento předpoklad potvrdily. I na
velmi krátkou vzdálenost, zhruba 10 % odeslaných paketů, nedorazí. Při implementaci této
části jsem se inspiroval postupy osvědčenými v oblasti počítačových sítí.
Činnost programu při doručování paketu znázorňuje vývojový diagram na obrázku 5.3.
Obrázek 5.3: Vývojový diagram protokolu pro spolehlivé doručení paketu.
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Pro správnou funkci protokolu je třeba volat funkci protocol poll() pravidelně z hlavní
smyčky programu. Ta nejprve ověří, zda již bylo doručeno potvrzení posledního poslaného
paketu, a pokud ne, je tento paket znovu odeslán. Samozřejmě za předpokladu, že pře-
nosové médium je volné a neprobíhá na něm jiná komunikace. Když je první podmínka
splněna, zpracovávají se další pakety ve vyrovnávací paměti. Nepravidelná prodleva mezi
jednotlivými voláními této funkce zajistí, aby se kolize na médiu neopakovaly do nekonečna.
V další podmínce se pak zjišťuje, zda modul nepřijal nový příchozí paket. Pokud se
jedná o běžný paket, odesílá se okamžitě zpět potvrzení jeho odeslání, zpřístupní se jeho data
v globální proměnné a aktivuje se příslušný příznak. Když se naopak jedná o potvrzení dříve
odeslaného paketu, odstraní se tento paket z vyrovnávací paměti. Ta je implementována
pomocí dvou ukazatelů jako kruhová fronta.
Úkolem funkce pro odeslání paketu je pak pouze zkopírovat předané parametry na první
volné místo ve vyrovnávací paměti. Programátor se o nic dalšího nemusí starat. Pokud je
překročen daný počet opakovaných odeslání téhož paketu, je paket odstraněn z fronty, aby
ji dále neblokoval a chyba je indikována ve stavové proměnné protokolu, stejně jako situace,
kdy dojde k přeplnění fronty čekajících paketů. Otázkou řešení takových chyb se tato práce
nezabývá.
5.4.3 Rozeslání všem modulům
Například příkaz pro nulování časomíry musí být doručen všem modulům. Proto byla imple-
mentována funkce, která pošle daný typ paketu, na všechny adresy uložené v konfigurační
paměti. Odesílání probíhá postupně po jednotlivých adresách. Toho lze také využít k pra-
videlnému testování konektivity v systému a včasnému odhalení případného výpadku.
5.4.4 Okamžitá synchronizace
Vzhledem k tomu, že měření času probíhá v cílových modulech, je třeba oznámit okamžik
startu všem ostatním modulům ve stejné chvíli. Nelze tedy využít postupného rozesílání
jednotlivých paketů.
Pokud po odeslání dat není obvod nRF905 přepnut do jiného režimu, vysílá neustále
nemodulovaný signál o nastaveném kmitočtu. Moduly, které na shodném kanálu poslou-
chají, indikují přítomnost nosné frekvence na vývody CD (carrier detect). Toho jsem využil
k implementaci okamžité synchronizace všech modulů.
Vysílací stanice odměří pomocí časovače sdíleného s buzením bzučáku předem danou
dobu trvání nosného kmitočtu. Ostatní moduly pak v přerušení téhož časovače detekují
jeho přítomnost a sledují délku impulsu. Pokud je v jisté toleranci s domluvenou hodnotou,
je vyvolána přiřazená obsluha synchronizace. Momentálně používám impuls délky zhruba
5 ms. Vhledem k požadované přesnosti měřeni 0,01 s, by tato metoda měla být dostačující.
Ještě zbývá dodat, že po přijetí signálu synchronizace musí jednotlivé moduly odeslat
k předem domluvenému adresátovi potvrzení o jejím úspěšném provedení. Pokud by totiž
nebylo provedeno toto ověření, neměla by vysílací stanice jistotu, že všechny moduly tento




Jak jsem se již zmínil při popisu vybraného mikrokontroléru, pro implementaci rozhraní
USB jsem využil možností projektu V-USB[16]. Jedná se o čistě programové řešení navržené
pro rodinu kontrolérů Atmel AVR, které nevyžaduje žádné specializované čipy ani ovladače.
Na jeho základě jsem pak vytvořil komunikační rozhraní mezi časomírou a počítačem.
5.5.1 Projekt V-USB
Významné vlastnosti:
• kompatibilní se standardem USB 1.1, třída low-speed
• podpora přenosu v režimech interrupt a bulk
• příklady implementace ovladačů pro Windows, Mac OS X i Linux
• podpora volně použitelných identifikátorů (Vendor-ID a Product-ID)
• vyžaduje 2 kB programové paměti, 128 B datové paměti
• minimální frekvence mikrokontroléru 12 MHz, oscilátor krystalový nebo interní
• nevyžaduje speciální technické prostředky kromě jednoho externího přerušení
• zdrojové kódy jsou v jazyce C, kritické části v assembleru
• licence OpenSource pro nekomerční využití.
Mým záměrem bylo umožnit komunikaci časomíry s počítačem pomocí virtuálního sé-
riového portu. Tak bude možné v budoucnu připravit aplikaci pro zpracování naměřených
dat i případné vzdálené ovládání celého systému. Ze zveřejněných vzorových programů jsem
proto zvolil převodník mezi sběrnicí USB a rozhraním RS-232, který ke své práci využívá
systémový ovladač VCP (Virtual Communication Port) a nepotřebuje tak instalaci vlast-
ního. Po několika úpravách se mi podařilo odesílat znaky z terminálu do zařízení i zpět.
5.5.2 Komunikační rozhraní
Při návrhu této části programu jsem se inspiroval u školní výukové platformy FITkit, která
pro komunikaci s terminálem využívá sériové rozhraní a integrovaný převodník. Nad funk-
cemi pro odesílání a příjem jednotlivých znaků, tak bylo třeba vytvořit podmínky pro
odesílání celých řetězců a příjem či dekódování příkazů.
Tuto funkci plní tři vyrovnávací paměti. První z nich slouží k uložení znaků, které
mají být odeslány, druhá k uložení příchozích nezpracovaných symbolů. Obě pracují jako
kruhové fronty. Třetí prostor je určen pro uložení kopie přijatého příkazu, tedy řetězce
ukončeného koncem řádku. Okamžitě po detekci takového příkazu je volána funkce pro
jejich zpracování. Ta porovnává definované řetězce s nově příchozím a může pak ovlivnit
libovolnou část běžícího programu. Jediným požadavkem na programátora je periodické
volání funkce usb term poll().
Během práce na tomto úkolu jsem objevil několik slabin programového řešení řízení
USB komunikace. Dokud se jednalo o jednoduché testovací programy, fungovalo vše na-
prosto bez obtíží. Když se ale přidala obsluha přerušení časovačů a čtení stavu vstupních
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tlačítek, začalo docházet k výpadkům USB přenosů ve směru ze zařízení k počítači. Po
pečlivém prostudování dokumentace projektu jsem problémy odstranil. Získané poznatky
jsou shrnuty zde:
• přerušení od USB sběrnice musí mít nejvyšší prioritu
• další použitá přerušení jej nesmí blokovat
• funkce usbPoll() musí být volána v intervalu nejvýše 50 ms
• v datových paketech bulk režimu se přenáší pouze dva znaky.
Po pečlivém testování lze říci, že zvolené řešení vyhoví stanoveným požadavkům. Je
ale nutné poznamenat, že na startovním modulu a cílových modulech, které budou řídit
měření času, by měla být kvůli udržení přesnosti USB sběrnice deaktivována. U ostatních
prvků systému je bez obav využitelná. Ukázalo se, že programové řešení, takto časově
kritického úkolu, je vhodné pouze pro jednoduché aplikace bez nároku na další přesné
časování. V takových aplikacích by bylo vhodnější přenechat tento úkol specializovanému
čipu, nebo například vyhrazenému mikrokontroléru.
Soubory: mcu/usbconfig.h, adresář mcu/usbdrv/.
5.6 Konfigurace
Každý modul v systému potřebuje znát několik informací pro svoji správnou činnost. Aby
mohl být řídící program napsán univerzálně a bylo možné tuto konfiguraci měnit nezávisle
na něm, využil jsem k jejímu uložení paměť EEPROM, kterou je mikrokontrolér vybaven.
V ní zůstávají uložená data i bez přítomnosti napájecího napětí.
Struktura konfiguračních dat, která využívá současná verze řídícího programu, je na
obrázku 5.4.
Obrázek 5.4: Struktura konfigurační informace v paměti EEPROM.
Při prvním použití této paměti jsem ke vkládání a změně konfiguračních dat používal
připojený ISP programátor. Po zprovoznění USB komunikace bylo možné vytvořit sadu
jednoduchých příkazů, které umožňují číst i zapisovat konfigurační informaci přes připojený
terminál. Tím je do budoucna zajištěna možnost pohodlného nastavení jednotlivých modulů




Samotné měření času je součástí těla hlavního programu. Pro reprezentaci času jsem použil
dvoubajtovou neznaménkovou proměnnou, ve které je uložen počet setin sekundy daného
času. Díky tomu je možné bez problému uložit časy do deseti minut, což v tuto chvíli na-
prosto dostačuje. Inkrementace času probíhá, pokud je nastaven příslušný příznak v obsluze
přerušení šestnáctibitového časovače T1, které je voláno právě stokrát za sekundu.
Okamžik spuštění měření signalizuje startovací modul pomocí vyslání synchronizačního
impulsu. Od této chvíle se měří čas v cílových modulech i základnové stanici, která jej
vypisuje na LCD displej. K zastavení času jsou určeny spínače na cílových modulech, jakmile
je některý z nich aktivován, odesílá modul časový paket, jehož obsahem je naměřený čas.
Základnová stanice jej přijme a zobrazí přijatý čas na displeji, bez ohledu na hodnotu
vlastního času (ten slouží pouze jako orientační v průběhu měření).
Po skončení měření je dalším paketem dán příkaz k vynulování všech časových proměn-
ných a přípravě na další měření. Tento paket je ze startovního modulu, případně základnové




Pro testovací a předváděcí účely jsem vytvořil jednoduchou demonstrační aplikaci, jež uka-
zuje schopnosti vyrobeného zařízení. Pracuje s jedním modulem jako základnovou stanicí a
jedním jako cílovým, který snímá dva nezávislé časy.
Po zapnutí základnové stanice probíhá test rádiové komunikace. Po ověření spojení se
na displeji objeví oba časy a momentální zdroj napájení. Pokud se nejedná o USB, je
zobrazeno i jeho napětí. Start měření proběhne po stisku tlačítka OK, zastavení po aktivaci
spínače na vstupu cílového modulu. Ten indikuje probíhající měření rozsvícením zelené
LED1, zastavení času pak připojeným signálním světlem. Nulování časomíry lze provést
dalším stiskem tlačítka OK.
Fotografie základnové stanice během měření i cílového modulu s rozsvíceným signaliza-
čním světlem jsou v příloze C.
Soubor: mcu/main.c.
5.9 Aktualizace programu
Jedním z požadavků, daných už při počátku návrhu, bylo umožnit snadnou aktualizaci
řídícího programu. Lze totiž předpokládat, že během testování či používání, vyvstanou
nové nároky na funkčnost nebo se objeví nějaké nedostatky.
Mikrokontroléry řady AVR jsou vybaveny schopností čtení a zápisu do vlastní progra-
mové paměti. Pro tento účel je vyhrazena její část, ve které je uložen tzv. bootloader.
Jedná se o program, jemuž je předáno řízení okamžitě po resetu. Ten ověří, zda se jedná
o běžné nulování, kdy se spustí nahraný program, nebo o žádost aktivace režimu aktualizace
programu, kdy řízení převezme on.
Způsobů provedení rezidentního aktualizačního programu je více. Od jednoduchých,
které přijímají nová data po sériové lince nebo SPI sběrnici, až po komplexní využívající
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například V-USB. Vzhledem k tomu, že toto řešení je ve vyvíjeném zařízení dostupné, sta-
čilo vybrat konkrétní realizaci. První možností, kterou jsem zkoušel, byl program, který
po připojení emuloval klasický ISP programátor a spolupracoval s volně dostupným pro-
gramem avrdude. Vyžadoval ale instalaci speciálních ovladačů a nutil případného uživatele
používat externí programy. Navíc bylo velmi problematické zkompilovat tento projekt tak,
aby nepřesáhl dostupnou velikost vyhrazeného sektoru paměti 2 kB.
Jako mnohem vhodnější se ukázal projekt HIDBootload. Ten se v operačním sys-
tému po zapojení identifikuje jako
”
Zařízení standardu HID“, která ke své činnosti nepo-
třebují žádné dodatečné ovladače. Součástí projektu je i konzolová aplikace v jazyce C,
která umožňuje zápis přeloženého strojového kódu ve formátu Intel HEX do připojeného
mikrokontroléru.
Úpravou této aplikace jsem získal možnost vytvořit spustitelný soubor, který již sám
o sobě obsahuje řídící program. V praxi tak stačí spojit propojku BOOTLOAD a při držení
spínacího tlačítka stisknout RESET. Rozsvícení červené BOOTLED signalizuje spuštění
režimu aktualizace. Po jediném kliknutí na dodaný soubor dojde k přehrání programu mi-
krokontroléru.
Na přiloženém CD disku je kromě všech zdrojových kódů jeden takový soubor s aktuální
verzí demonstrační aplikace a druhý, který pouze bliká diodou LED1 v intervalu 100 ms.
Adresáře: bootloader mcu/ a bootloader app/.
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5.10 Zhodnocení programového řešení
Současnou verzi řídícího programu nelze rozhodně označit za hotovou. Spíše je na ni třeba
pohlížet jako na ukázku možností navrženého zařízení. Požadavky dané v počáteční speci-
fikaci jsou naplněny, i když lze předvídat, že vývojem a testováním budou odhaleny nové
nedostatky, které bude třeba vyřešit. Díky momentálně implementovaným knihovnám a
demonstrační aplikaci je k dispozici:
• pohodlná práce se vstupy i výstupy modulu
• měření stavu napájení
• signalizace stavu pomocí LCD displeje, LED diod či zvuku
• podpora spolehlivého bezdrátového přenosu
• podpora okamžité synchronizace všech modulů
• komunikace s počítačem přes USB a virtuální sériový port
• výpis ladících či naměřených údajů na terminál
• zpracování příkazů a změna konfigurace přes terminál
• aktualizace programu přes USB.
Další práce v této oblasti by se měly ubírat několika směry. V první řadě je to určitě
testování a ošetření případných neočekávaných stavů. Následně by bylo dobré se zaměřit na
spotřebu celého zařízení a pokusit se o její minimalizaci s využitím možností mikrokontro-
léru i obvodu bezdrátové komunikace, které jsou největšími odběrateli. Během měření nelze
jednoduše přepínat do úsporných režimů, protože by mohl být propásnut okamžik zasažení
terčů.
Záleží ale také na plánovaném nasazení výsledné časomíry. Pokud by výdrž při pro-
vozu na baterie byla větší prioritou, než například okamžité zobrazení výsledku na displeji
základnové stanice, bylo by možné probouzet momentálně neaktivní prvky v jistých inter-
valech.
Pozornost by měla být věnována také přenosovému protokolu. Ten sice pro zatím jedno-
duché aplikace dostačuje, ale jistě není dokonalý. Nejslabším místem je v tuto chvíli okamžik
startu. Pokud během něj bude přenosový kanál zarušen, bude znehodnocen celý soutěžní
pokus. Je sice možné detekovat neúspěšné provedení okamžité synchronizace, ale to již bude
odstartováno.
Řešením, které však není implementováno, by bylo pracovat v jednotlivých modulech
s logickým časem. Ten by bylo možné několikrát i opakovaně zasynchronizovat a poté již
přenášet časové razítko s okamžikem startu jako obyčejný datový paket, který se bez pro-
blémů může zpozdit.
Zohlednit by se také měly momenty, kdy se protokol dostane do chybových stavů. Může
k tomu dojít například pokud jeden z periferních modulů náhle ztratí konektivitu. Aktuální
verze protokolu sice neuvázne v nekonečném čekání na jeho odezvu, ale vzniklý problém
nijak neřeší. Vhodné by bylo alespoň v nejbližším vhodném okamžiku provést test spojení




Výsledkem této práce jsou dva samostatně pracující moduly. První z nich je založen na in-
tegrovaném obvodu nRF905 a určen pro zajištění bezdrátového přenosu dat v bezlicenčním
pásmu 868 MHz. Díky svému provedení DIL16 je snadno použitelný v libovolné další kon-
strukci. Může tak být velkým přínosem pro budoucí návrháře či amatérské nadšence, kteří
si budou moci vyzkoušet práci s tímto obvodem, aniž by řešili problémy s osazením jeho
miniaturního SMD pouzdra.
Druhý vytvořený modul bude sloužit k činnosti samotné časomíry. Je navržen tak, aby
mohl zastat funkci základnové stanice s LCD displejem a akustickou signalizací i práci
cílového či spouštěcího modulu, který musí disponovat dostatkem připojovacích možností.
Napájení může být dodáno z baterií, síťového adaptéru či sběrnice USB. Bezdrátové spojení
s okolím zajišťuje modul představený v předchozím odstavci.
Pro pohodlné využití prostředků modulu časomíry jsou v jazyce C implementovány ob-
služné knihovny a to od nejnižší úrovně pracující s logickými signály, čítači a přerušeními
až po spolehlivý přenosový protokol. Zajištěna je také podpora komunikace s počítačem,
změna konfigurace a aktualizace programového vybavení přes USB. K tomu byl částečně vy-
užit volně dostupný projekt V-USB. Všechny zmíněné vlastnosti jsou představeny v dodané
demonstrační aplikaci.
Další práce na tomto projektu musí být zaměřena na testování spolehlivého fungování
programu za všech okolností, na další možnosti snížení spotřeby a zvýšení výdrže při provozu
na baterie, ale i na přenosový protokol. Ten sice postačuje pro jednoduchá měření času, ale
mohl by být rozšířen o využití společného synchronního logického času mezi všemi moduly,
čímž se výrazně zvýšila jeho robustnost.
Přínos celé této práce vidím hlavně v získání cenných zkušeností s návrhem, vývojem a
realizací takovéhoto vestavěného systému. Od počátečního seznámení se s nabídkou trhu,
přes volbu komponent, návrh zapojení až po praktickou realizaci spojenou nejen s výro-
bou a osazením desek plošných spojů, ale i řešením konstrukčních záležitostí a následnou
implementací programového vybavení.
Jak ukazuje demonstrační aplikace, sestavit použitelnou časomíru, která vyhoví daným
požadavkům, by s momentální podobou vytvořeného zařízení bylo možné. Nemůže zde však
být řeč o dokončeném produktu, spíše o jeho dobře položených základech. Protože byly
sestaveny i jednoduché periferní obvody jako laserová závora či akustický spínač, bylo by
reálné, po uložení vytvořených modulů do vhodných krabiček, začít nové zařízení testovat
v praxi. Pevně doufám, že by obstálo.
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R1,R2 100 kΩ 0603
R3 1 MΩ 0603
R4 22 kΩ 0603
kondenzátory
C1,C2,C11 33 pF 0603
C3 4,7 nF 0603
C4 4,7µF 0603
C5 10 nF 0603
C6,C7,C8 22 pF 0603
C9,C10 5,6 pF 0603
C12 3,3 nF 0603









X1 16 MHz MJ
konektory
JP1,JP2 precizní oboutranný kolík (2,54 mm) - 8×1
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Obrázek A.1: Schéma zapojení.
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Obrázek A.2: Plošný spoj - horní a spodní vrstva mědi.
Obrázek A.3: Plošný spoj - potisk a osazovací plán horní a dolní strany.
číslo označení typ význam
1 V+ napájení kladný pól napájení 1, 9− 3, 6 V
2 T/R vstup volba směru rádiového přenosu
3 RF vstup aktivace rádiové části obvodu
4 PWR vstup probuzení z úsporného režimu
5 CD výstup příznak Carrier Detect
6 AM výstup příznak Address Match
7 DR výstup příznak Data Ready
8 GD napájení záporný pól napájení
9 V+ napájení kladný pól napájení 1, 9− 3, 6 V
10 MISO SPI rozhraní výstup z modulu
11 MOSI SPI rozhraní vstup do modulu
12 CK SPI rozhraní hodinový vstup
13 CS SPI rozhraní aktivační vstup
14 CO výstup nastavitelný hodinový výstup
15 NC nevyužitý vývod
16 GD napájení záporný pól napájení







R1 1,5 kΩ 0805
R2,R3 68 Ω 0805
R4,R5,R6,R7,R8,R14,R15,R16,R17,R18,R28,R33,R34,R35 100 kΩ 0805
R9,R11 4,3 kΩ 0805
R10,R12 1,3 kΩ 0805
R13,R36,R37,R38,R39,R40,R41 680 Ω 0805
R10 10 kΩ 0805
R11,R12 22 kΩ 0805
R19 470 Ω 0805
R20,R21,R22,R23,R30 39 kΩ 0805
R24,R25,R26,R27,R29 56 kΩ 0805
R31 82 kΩ 0805
R32 15 kΩ 0805





C4,C7,C20,C21,C24 100 nF 0805
C8,C9 1µF 0805
C10,C11,C12,C13,C14,C17,C18,C19,C25 33 pF 0805
C15,C16 4.7µnF 0805












LED1,LED2,LED3,LED4,LED5,LED6 nízkopřikonové LED 5 mm
POWERLED nízkopřikonová LED 0805














XT1 12 MHz HC49/S
elektromagnetický bzučák
BUZZ KPB1220
konektory a konfigurační propojky
TRX1,TRX2 precizní dutinka (2,54 mm) - 8×1
DISP MLW34G
ISP,KB MLW06G
svorkovnice ARK103/2, ARK103/3 (5 mm)
USB USB mini B SMD
ACU ON,BATT ON,USB ON oboustranný kolík (2,54 mm) - 3×2
PWR ON,USB OFF,BOOTLOAD,BUZZER oboustranný kolík (2,54 mm) - 2×1






Obrázek B.1: Schéma zapojení - napájení.
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Obrázek B.2: Schéma zapojení - vstupní a výstupní obvody.
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Obrázek B.3: Schéma zapojení - mikrokontrolér a připojení modulu bezdrátové komunikace.
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Obrázek B.4: Plošný spoj - horní vrstva mědi.
Obrázek B.5: Plošný spoj - dolní vrstva mědi.
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Obrázek B.6: Plošný spoj - potisk a osazovací plán horní strany.




Obrázek C.1: Osazené desky obou modulů.
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Obrázek C.2: Modul časomíry v zapojení jako základnová stanice.
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Obrázek C.3: Modul časomíry v zapojení jako spínač na terči.
58
